Radiación recibida durante un viaje a Marte by Fuertes Collar, José
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TRABAJO FINAL DE CARRERA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TÍTULO: Radiación recibida durante un viaje a Marte 
 
AUTOR: José Fuertes Collar 
 
DIRECTOR: Jordi Gutiérrez Cabello y Pilar Gil Pons 
 
FECHA: 21 de octubre de 2006 
 
  
 
Título: Radiación recibida durante un viaje a Marte 
 
Autor: José Fuertes Collar 
 
Director: Jordi Gutiérrez Cabello y Pilar Gil Pons 
 
Fecha: 21 de octubre de 2006 
 
 
 
 
Resumen 
 
Para el correcto desarrollo de una misión a Marte es muy importante asegurar 
la integridad de los componentes y de la tripulación a bordo de la nave. El 
principal problema es que en el viaje no contamos con la capa protectora que 
nos proporciona la atmósfera terrestre. Por lo tanto resulta de vital importancia 
conocer el entorno de la radiación espacial fuera de la atmósfera. 
 
En este trabajo pretendemos estudiar la radiación recibida en el interior de un 
supuesto habitáculo dentro de una nave espacial. 
 
Los temas tratados en este trabajo han sido el estudio de flujos partículas 
atrapadas en torno las líneas de campo de la magnetosfera, los cinturones de 
Van Allen, así como su intensidad en función de la altitud y de la inclinación 
orbital. Seguidamente hemos analizado el comportamiento de determinados 
materiales escogidos ante flujos en los cinturones de radiación, flujos de 
partículas que se dan en sucesos de partículas solares y rayos cósmicos 
procedentes de supernovas galácticas. Los materiales los hemos escogido 
ensayando su capacidad para absorber la incidencia de partículas, así como 
por su baja generación de radiación secundaria, como electrones o neutrones. 
 
Estos cálculos los hemos llevado a cabo con la ayuda de un programa 
distribuido por Internet desarrollado por la Agencia Espacial Europea (ESA), se 
trata de SPENVIS (Space Environment Information System). Con este 
programa, a través de la extensa base de datos recogidos por misiones reales, 
hemos simulado órbitas altas, el comportamiento de materiales ante la 
radiación y las dosis recibidas en las capas de material y en tejidos biológicos. 
 
En el trabajo encontramos una relación entre la altitud de la órbita, hasta 
alcanzar el límite del cinturón exterior, y la energía recibida. Observamos como 
para el medio interplanetario el aluminio no basta como blindaje contra 
radiación y debemos proponer varias capas con materiales de Z diferentes. 
Finalmente encontramos que la supervivencia de la tripulación puede darse 
con blindajes pesados, pero se ve comprometida en el peor de los casos de 
actividad solar. 
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Overview 
 
For the correct development of a mission to Mars it is very important to assure 
the integrity of components and crew of the spaceship. The main problem is 
that in the trip we lack the protective coating that provides us the terrestrial 
atmosphere. Therefore it is from vital importance to know about the space 
radiation environments outside the atmosphere.  
 
In this work we try to study the effects of the received radiation inside a 
supposed cockpit within a spaceship.  
 
The subjects treated in this work have been the study of flows particles trapped 
in the magnetospheres field lines, the Van Allen belts; we have studied its 
intensity based on the altitude and the orbital inclination. Next we have studied 
the behaviour of selected materials on radiation flows in the belt, particle flows 
that occur in solar particle events, and cosmic rays coming from the Galaxy. 
We have chosen the materials based on their capability to absorb the 
incidence particles and the secondary radiation generated within the shield, like 
electrons or neutrons.  
 
These calculations have been carried out with the aid of an Internet-based 
software developed by the European Space Agency (ESA) called SPENVIS 
(Space Environment Information System). With this program, through the 
extensive data base gathered of real missions, we have simulated the radiation 
environment in high-altitude orbits, the behaviour of several materials in front of 
the radiation, as well as the doses gathered in the layers of material and tissue. 
 
In this work we have found a relation between the orbit altitude, until reaching 
the limit of the outer belt, and the received energy. We observed that in 
interplanetary space aluminium is an inefficient shield against radiation, and we 
have proposed several layers with different materials of differing Z. Our final 
results show that the crew could survive the trip with heavy shields, but they 
could be seriously affected by radiation in the worst case of solar activity. 
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 INTRODUCCIÓN 
 
El ser humano se ha movido impulsado siempre por su afán explorador, desde 
los antiguos exploradores continentales hasta la actualidad, con la exploración 
del sistema solar. Esta nueva necesidad de explorar el espacio exterior plantea 
nuevas barreras y problemas. Algunos de los problemas son de carácter 
tecnológico y otros atañen al tripulante, como son las razones físicas o 
psicológicas. 
 
En este trabajo nos centraremos en las cuestiones técnicas asociadas a la  
capacidad de los distintos materiales de apantallar la radiación. Esto es 
importante debido a que los niveles de radiación a los que se expone un 
cosmonauta son muy superiores a los que habituales recibiría en la Tierra. En 
nuestro planeta contamos con un manto ideal de protección que es la 
atmósfera. Cuando las radiaciones nocivas provenientes del espacio exterior y 
del Sol alcanzan la atmósfera se encuentra con una espesa capa de gases 
capaz de absorber los diferentes rayos que la alcanzan y atenuar los productos 
secundarios. Es por eso que el cuerpo humano no está acostumbrado a 
radiaciones tan energéticas, debido a que el nivel de radiación cósmica en la 
superficie es relativamente modesto. La exposición de un organismo a estas 
radiaciones puede causar daños considerables a sus tejidos; en particular, al 
tratarse de partículas de alta energía pueden llegar a degradar cadenas de 
ADN con el consecuente problema de generar alteraciones de carácter 
genético o problemas oncológicos. 
 
En el caso de una nave espacial tenemos unas condiciones totalmente 
diferentes, ya que radiaciones tan agresivas penetran con facilidad el casco de 
la nave. Debido a que las paredes de la nave suelen ser de materiales como 
las aleaciones de aluminio, la incidencia de rayos cósmicos galácticos desata 
una serie de radiaciones secundarias que el aluminio es incapaz de detener de 
igual forma que la capa atmosférica; son precisamente estas radiaciones 
secundarias las más peligrosas, ya que pueden resultar más penetrantes y con 
un mayor flujo que el rayo cósmico inicial que las desata. 
 
Actualmente se están desarrollando técnicas aplicadas a los materiales para 
mejorar esta absorción de la radiación, pero esto no es tarea fácil ya que hay 
que tener en cuenta una serie de condiciones, como son por ejemplo el límite 
de peso y carga de la nave, no nos podemos permitir el lujo de mandar al 
espacio cualquier cantidad de material para el blindaje, ya que podemos 
comprometer la viabilidad de la misión. 
 
Resulta necesario antes de planificar cualquier viaje tripulado, evaluar qué 
efectos puede experimentar un organismo a causa de la radiación, qué 
maneras tenemos de evitarlos y cuál es su eficacia frente a radiaciones 
interplanetarias. El inconveniente es que para generar un modelo de estudio 
con ensayo real necesitaríamos un acelerador de partículas capaz de 
proporcionar una energía tan elevada como la contenida en un GCR, cosa que 
es imposible ya que en la actualidad no existe tal aparato. Otra posibilidad de 
un ensayo real es la de mandar sujetos a estudio al espacio exterior, pero ésta 
no es una posibilidad razonable, ya que podríamos estar enviando sujetos a 
una muerte segura. Finalmente, se pueden enviar muestras de 
microorganismos y estudiar su supervivencia frente al flujo de radiación, así 
como los efectos deletéreos causados sobre el aparato genético. A falta del 
experimento real, se debe simular numéricamente y de manera estadística las 
posibilidades de supervivencia de un organismo bajo esas condiciones de 
radiación; una vez con resultados coherentes se puede plantear el envío de 
seres vivos teniendo una buena idea de sus posibilidades de supervivencia. 
 
Este estudio pretende ser un paso previo para la investigación de los efectos 
de la radiación en los viajes a Marte, así como desarrollar nuevos materiales y 
técnicas para la protección y seguridad de la tripulación. Hasta ahora se han 
expuesto sujetos y cultivos biológicos a radiaciones en el entorno cercano a la 
Tierra, donde se posee un conocimiento aceptable de las radiaciones 
atrapadas en la magnetosfera terrestre. No obstante, en esta región la propia 
magnetosfera se revela como un escudo contra los rayos cósmicos altamente 
penetrantes. Pero, ¿qué ocurre fuera de estos límites? No existe protección 
alguna durante el trayecto por el espacio interplanetario que va desde la Tierra 
a Marte, por lo que sería interesante comparar los cálculos numéricos con 
datos experimentales obtenidos en alguna misión enviada a Marte. Dichos 
datos forman parte de la base de datos de SPENVIS, pero no disponemos de 
estudios sobre el comportamiento real frente a las geometrías aquí propuestas, 
ni en función de la composición de materiales. 
 
Tras un estudio analítico de los materiales más aptos para el blindaje sería 
conveniente realizar pruebas reales con estos materiales en condiciones 
reales. Para ello antes de nada debemos tener bien resuelta la parte numérica, 
ya que el envío de una misión de estas características no es algo trivial y su 
coste es considerablemente elevado. 
 
Este trabajo está dividido en 6 capítulos claramente diferenciados, a lo largo de 
los cuales se adquiere la base necesaria para comprender los objetivos y los 
métodos empleados para la adquisición de resultados. En el primer capítulo se 
introduce al lector en los conceptos de la radiación espacial: sus diferentes 
tipos, los fenómenos que pueden producirlas y su posible origen. El capítulo 2 
trata las órbitas utilizadas, y es una combinación de teoría introductoria para 
comprender los parámetros que se varían en el trabajo y el comienzo del 
estudio numérico. En él introducimos definiciones y conceptos para 
posteriormente simular con la ayuda de SPENVIS una serie de órbitas con 
diferentes parámetros para recoger medidas de radiación. El tercer capítulo lo 
dedicamos al estudio de los efectos de la radiación sobre el material de las 
paredes, proponemos diferentes materiales con propiedades distintas con el fin 
de atenuar la radiación y variamos su espesor. Para ello usamos valores 
obtenidos en el capítulo 2 y valores para fenómenos que se dan fuera de las 
órbitas sugeridas. El cuarto capítulo está dedicado a la geometría de la 
cápsula, aunque no pretendemos estudiar la capacidad de absorción del casco 
de la nave, sino la posibilidad de crear un habitáculo en el interior del cuál los 
tripulantes, o material sensible a la radiación, puedan viajar de una manera 
segura. El quinto capítulo es el que está dedicado al estudio de la 
supervivencia de un determinado tejido vivo con los datos obtenidos y con las 
 fracciones de radiación que logran penetrar tanto el casco de la nave como las 
paredes del habitáculo. Por último, en el sexto capítulo recogemos las 
conclusiones extraídas a lo largo del trabajo, así como valoraciones sobre el 
proyecto y su viabilidad. 
CAPÍTULO 1. RADIACIÓN ESPACIAL 
 
Este trabajo se centra en la radiación recibida por una nave espacial en su 
camino a Marte. Por lo tanto es conveniente dedicar un capítulo para explicar 
los tipos de radiación existentes en el espacio, su fuente y sus en la incidencia 
con el cuerpo. Para ellos distinguiremos dos tipos principales de radiación, la 
radiación primaria y la radiación secundaria. Más adelante apreciaremos los 
riesgos que pueden comportar cada una de ellas y cómo es necesario 
afrontarlas con diferentes materiales. 
 
 
1.1. Radiación primaria 
 
La radiación primaria es la que describimos como las partículas radiadas que 
impactan de una manera directa con el cuerpo. Los rangos de los rayos 
cósmicos convencionalmente van desde el límite más bajo, que en el caso de 
los protones es en torno a 1 GeV y 0.5 MeV para los electrones.  
 
Con respecto a la masa de las partículas que transportan los rayos cósmicos a 
bajas escalas de energía nos encontramos que las partículas dominantes son 
los protones, en cambio los electrones forman el 1% aproximadamente de la 
materia que compone al rayo. Sin embargo una fracción (cercana al 10%) de 
núcleos más pesados, crece de una manera proporcional al crecimiento de la 
energía entre los rangos de 107 eV y 108 eV. 
 
 
1.1.1. Rayos Cósmicos Galácticos (GCR) 
 
En el espacio interestelar, fuera del sistema solar, existe un gas de partículas 
cargadas (iones, electrones…) conocido como la Nebulosa del Cangrejo que 
da origen a los GCR, este gas proviene de supernovas, y como consecuencia 
de éstas estrellas de neutrones, que han tenido lugar en la galaxia creando 
materiales pesados y núcleos radioactivos y que han propulsado esta cantidad 
de material hacia el espacio. Estas partículas, que son altamente penetrantes, 
colisionan con la atmósfera exterior continuamente, a una tasa de 100 
partículas por m2/s. La composición de un GCR es de todos o casi todos los 
elementos de la tabla periódica, desde el hidrógeno (protones) hasta el uranio 
(iones pesados). Los valores de energía máximos de estos rayos son de más o 
menos 1 GeV (al año), y valores de 10 GeV cada década. Pero los valores de 
composición típicos de un rayo GCR son de un 85% de hidrógeno (flujo de 
protones), un 14% de helio (flujo de partículas alfa) y un 1% de partículas 
HZE1, partículas de materiales pesados (Z elevada) excitados a niveles altos 
de energía, como por ejemplo iones de hierro u otros metales pesados. 
 
Los GCR están compuestos por partículas cargadas las cuales son 
susceptibles a verse atrapadas por el campo magnético terrestre y seguir las 
 líneas de campo de la magnetosfera. Las líneas de campo apuntan en 
dirección a los polos (magnéticos) de la Tierra y donde convergen las líneas de 
campo es el lugar donde existe un flujo de partículas mayor. 
 
Para el estudio de la radiación recibida en un satélite o cápsula espacial en un 
posible viaje a Marte debemos tener en cuenta la meteorología espacial. Esto 
es las posibles adversidades que el Sol pueda provocar en el espacio durante 
el viaje. 
 
 
1.1.2. Sucesos de partículas solares (SPE) 
 
También denominados rayos cósmicos solares, debido a que la fuente de estos 
rayos es el Sol. Estos flujos de partículas provienen de las violentas 
explosiones que tienen lugar en la corona del Sol, concretamente se producen 
eyecciones de masa coronal, CME, que es un gas altamente ionizado (se 
considera plasma solar). Estas partículas en los fenómenos atmosféricos 
solares se aceleran hasta velocidades muy próximas a la luz, en consecuencia 
estas llegan a nuestra magnetosfera con un alto nivel energético. 
 
 
 
 
Figura 1.1 Imagen de una CME vista en rayos X 
 
 
 
Figura 1.2 Ilustración de una CME a su llegada a la magnetosfera Terrestre 
  
 
Estas cascadas de partículas llegan a la magnetosfera terrestre con energía, 
en ocasiones, superior a 1 GeV. El tiempo de exposición es diverso, la 
expansión de una CME hacia la Tierra llega en cuestión de minutos, pero sus 
efectos pueden prolongarse hasta días. 
 
En general se clasifican los eventos de partículas solares según provengan de 
una CME o de una fulguración en la corona del Sol. 
 
 
1.1.3. Radiación atrapada 
 
Llegados a este punto debemos tratar una parte importante del medio espacial 
en el que se desarrollan las misiones. En la región cercana a la Tierra existe la 
magnetosfera, originada debido al campo magnético de nuestro planeta. Como 
hemos mencionado anteriormente los flujos de partículas tienen las 
características de poseer una determinada carga, ya que son partículas como 
protones, electrones y otros similares. Esto hace que dichos flujos de partículas 
se vean atrapados por el campo magnético, formando lo que conocemos como 
los cinturones de Van Allen. Estas regiones se extienden en forma de anillo 
alrededor de la Tierra coincidiendo su eje de revolución con el eje formado por 
el dipolo magnético terrestre. Las partículas atrapadas realizan tres tipos de 
movimientos,  se encuentran girando en torno a las líneas de campo a muy alta 
velocidad, al mismo tiempo se desplazan de polo a polo a través de ellas y por 
último realizan un movimiento de deriva alrededor del eje magnético de la 
Tierra, desde la línea de campo en la que está situada la partícula hasta la 
adyacente. 
 
Como podemos observar en la figura 1.3, los cinturones de Van Allen están 
formados por dos volúmenes toroidales. El primero y más cercano es el 
denominado anillo interior, que se extiende desde los 1000 km de altitud hasta 
los 5000 km aproximadamente. En este cinturón se encuentran protones 
energéticos típicamente del orden de 10 a 50 MeV y es producto de la 
radiación secundaria del impacto de rayos cósmicos sobre el exterior. 
 
 
  
 
Figura 1. 3 Ilustración de los cinturones de Van Allen alrededor de la Tierra. 
 
 
El segundo y más lejano es el cinturón de radiación externo, cuyos dominios 
van desde los 15000 km a 25 000 km aproximadamente. En el cinturón exterior 
se hayan iones y electrones, estas partículas son de baja energía, por lo que 
sus energías típicas oscilan entre 1 y 2 MeV. 
 
 
1.2. La radiación secundaria 
 
Este tipo de radiación se da a causa de la radiación primaria. Se trata de una 
radiación que se genera cuando el rayo cósmico primario (protones, electrones, 
neutrones, núcleos de He…) impacta contra algún núcleo, de ésta colisión se 
genera a su vez otra reacción nuclear y se desprenden otros núcleos que 
generan otras reacciones desprendiendo esta vez partículas más pequeñas 
como pueden ser piones, mesones o kaones.  
 
 
  
 
Figura 1. 4 Esquema gráfico de subproductos secundarios derivados de la 
radiación primaria. 
 
 
Un ejemplo muy gráfico para que el lector se haga un idea rápida es el 
siguiente, imaginemos que queremos parar el golpe de una bola de bolera y 
para ello usamos una barrera de bolos. Dependiendo de la energía con la que 
la bola llegue a la barrera se parará o la atravesará, pero sea el caso que sea 
parte de su energía se transmite en la colisión a los bolos que colisionan entre 
ellos y hacen caer otros a su vez. Puede que la barrera (según sus 
propiedades) pare o desvíe el golpe de la bola pero nos veremos afectados por 
la cascada de bolos cayendo. De esta manera hay que tener cuidado con la 
radiación secundaria, ya que puede resultar más peligrosa que la incidencia del 
rayo primario. La generación de esta radiación secundaria depende mucho del 
tipo de material con el que impacta. Cuando un rayo primario incide en un 
material con un número atómico elevado se desprenden más partículas y por lo 
tanto se genera muchas más radiación que en materiales con números más 
bajos. De estos impactos se derivan dos tipos de radiación secundaria: 
 
a) Fragmentación de diana: Éste sucede cuando partículas de la radiación 
primaria con una gran carga impactan contra núcleos pesados, en esta 
colisión se desprenden partículas secundarias α, neutrones o protones. 
b) Fragmentación de proyectil: Es para el caso de partículas con alta 
energía (HZE) que colisionan con colisionan con otros núcleos y a parte 
de producir las partículas propias de la radiación secundaria 
anteriormente mencionada pueden desprenderse partículas grandes que 
conservan gran cantidad de la energía cinética original y pueden originar 
a su vez nuevas reacciones. 
 
Al mismo tiempo podemos distinguir, según el tipo de radiación primaria 
incidente y el tipo de reacción nuclear, los diferentes productos de radiación 
secundaria. 
 
- Neutrones: Como producto de interacciones nucleares (LET2 < 1 
KeV/µm). 
- Protones: Según la manera de producirse distinguimos entre los 
protones mediante dispersión elástica (LET < 1 KeV/µm) y los protones 
mediante dispersión inelástica (Energía entre 10 y 100 KeV/µm). 
 - “Recoeil nuclei”: Partículas que se crean a partir de protones y partículas 
HZE inducidas (LET entre 100 y 1200 KeV/µm). 
- Fragmentos de proyectil: (LET entre 10 y 1200 KeV/µm). 
CAPÍTULO 2. LA ÓRBITA 
 
En nuestro viaje a Marte, como es de esperar, un parámetro fundamental a 
estudio es la órbita descrita. Es de vital importancia conocer la trayectoria que 
seguirá la cápsula para conocer si existe una relación directa entre la dosis 
recibida y la órbita descrita. Como es natural, las dosis de radiación recibidas 
no serán iguales para una órbita de aparcamiento a baja altitud, y por ello 
inmersa en los cinturones de Van Allen, que en una a gran altitud que pase 
únicamente por las regiones externas de dichos cinturones. 
 
A continuación introducimos algunos conceptos generales para entender los 
parámetros orbitales de nuestra misión. 
 
 
2.1. La geometría de las órbitas 
 
 
 
 
 
Figura 2. 1 Ilustración de los parámetros que definen una órbita. 
 
 
a= Semieje mayor. Semidiámetro mayor e la elipse. 
 
e= Excentricidad. Coeficiente que indica la desviación que tiene una órbita 
determinada respecto a una órbita circular. 
 
e= 0 (Círculo)  e= 1 (Parábola) 
e< 1 (Elipse)   e> 1 (Hiperbola) 
 
 
  
 
Figura 2. 2 Ilustración de las curvas cónicas para definir el tipo de órbita según 
su excentricidad (e). 
 
 
Para órbitas con excentricidad entre 0 y 1 (éste último excluido) podemos 
caracterizar las elipses con los valores del perigeo (punto más cercano al foco) 
y el apogeo (punto más lejano al foco). 
 
)1( eaRp −=  
)1( eaRa +=  
 
i= Inclinación orbital. Ángulo formado por el momento angular orbital y el eje de 
rotación de la Tierra; en una órbita interplanetaria es el ángulo formado por el 
momento angular orbital del satélite y el momento angular orbital de la Tierra. 
Según el valor de este parámetro tenemos 4 posibles tipos de órbitas. 
 
i= 0º o 180º   (Órbita ecuatorial) 
0º < i < 90º   (Órbita directa) 
i= 90º    (Órbita polar) 
90º < i <180º  (Órbita retrógrada) 
 
Ω= Longitud del nodo ascendente. Es el ángulo que forma la línea de nodos y 
la dirección del equinoccio vernal medido desde el nodo ascendente en el 
sentido de movimiento del satélite.  
 
Nodo: punto de la órbita donde se pasa por el plano ecuatorial. 
Nodo ascendente: nodo en el cual se pasa del hemisferio sur al norte. 
Línea de nodos: Línea que une el nodo ascendente y el descendente. 
 
ω= Argumento del perigeo: Es el ángulo que va desde el nodo ascendente 
hasta el perigeo, medido en el plano orbital y con sentido antihorario. 
 
ν= Anomalía verdadera: Es el ángulo que forma el satélite en su órbita medido 
desde el perigeo. 
 
 
 2.2. Casos prácticos 
 
En este apartado vamos a comparar distintos modelos orbitales para observar 
los flujos de radiación recibida. Hemos propuesto realizar los cálculos con dos 
órbitas, una elevada y otra de menor altitud; en ambos casos hemos 
considerado dos inclinaciones diferentes, así como una época de mayor 
actividad solar y otra de mínima actividad solar.  
 
Realizaremos los cálculos con la ayuda del software SPENVIS, y obtendremos 
el flujo integral de protones y electrones que recibe la cápsula espacial, 
pudiendo comparar de esta manera los diferentes tipos de radiación recibida 
(flujo de protones atrapados, electrones atrapados, protones solares, etc.). 
Para trabajar con los modelos de protones y electrones usaremos dos de los 
modelos proporcionados por SPENVIS: el AP8 MAX y el AP8 MIN para 
protones, y el AE8 MAX y el AE8 MIN para electrones. 
 
 
2.2.1. Órbita polar a 50 000 km de altitud, AP8 y AE8 MAX 
 
Supongamos una órbita elevada a unos 50 000 km de altitud, con una 
inclinación de 90º. Una vez introducidos los datos de la órbita en SPENVIS se  
obtienen los gráficos de fluencia de protones y electrones en dos épocas 
diferentes, obteniendo los siguientes resultados. 
 
 
 
Figura 2. 3 Ilustración del flujo de protones según el modelo AP8-MAX en 
función de la latitud y longitud para una órbita polar a 50 000 km de altitud. 
 
  
 
Figura 2. 4 Ilustración del flujo de electrones según el modelo AE8-MAX en 
función de la latitud y longitud para una órbita polar a 50 000 km de altitud. 
 
 
En las dos primeras figuras observamos que para nuestra órbita a la altura 
determinada el flujo integral de protones atrapados se centra en la región que 
comprende las latitudes próximas a los trópicos (entre -25º y 25º 
aproximadamente) con un valor máximo de alrededor de 100 partículas/cm²/s. 
De igual manera el flujo integral de electrones nos muestra que en las latitudes 
cercanas a los trópicos es donde se da la mayor concentración de partículas 
para el flujo de electrones, con un valor máximo de 500 partículas/cm²/s. Cabe 
mencionar que la órbita es polar por lo tanto los tiempos de exposición a este 
cinturón son escasos ya que para el resto de latitudes no existe flujo integral de 
protones ni de  electrones notable por encima de 1.25 MeV. 
 
El siguiente juego de gráficos nos sirve para cuantificar la energía y el número 
de partículas que inciden en el casco de la nave. Concretamente nos muestra 
para cada intervalo energético considerado el número de partículas/cm²/s que 
inciden. Como se puede observar, los protones tienen un flujo muy bajo por 
encima de los 2 MeV, mientras que para el caso de los electrones esta 
situación se encuentra por encima de los 5 MeV. 
 
 
  
 
Figura 2. 5 Gráfico del flujo de protones según el modelo AP8-MAX en función 
de la energía de las partículas para una órbita polar a 50 000 km de altitud. 
 
 
 
Figura 2. 6 Gráfico del flujo de electrones según el modelo AE8-MAX en 
función de la energía de las partículas para una órbita polar a 50 000 km de 
altitud. 
 
 
En estos gráficos podemos observar la diferencia en los rangos de energía que 
llegan a la cápsula dependiendo de si se trata del flujo de protones o de 
electrones. En el caso del flujo integral de protones (Figura 2.5), el rango de 
 energías va desde los 0.1 MeV a 1000.0 MeV; para el caso del flujo integral de 
electrones (Figura 2.6) el intervalo de energía comprende desde 0.01 MeV 
hasta 10.0 MeV. 
 
El flujo máximo de protones está situado en 6 partículas/cm²/s para energías en 
torno a los 0.1 MeV; a partir de este punto el flujo para energías superiores 
decae rápidamente. En el caso del flujo integral de electrones, el valor máximo 
es 1.5x107 partículas/cm²/s para energías alrededor de 0.04 MeV; a partir de 
0.10 MeV el flujo integral de partículas decae de manera pronunciada hasta el 
valor de 4 MeV. 
 
 
2.2.2. Órbita con 45º de inclinación a 50 000 km de altitud, AP8 y AE8 
MAX  
 
Después de observar los gráficos de órbita polar alta proponemos el mismo 
estudio de una órbita con una inclinación de 45º. Para una misma altura orbital 
obtenemos unos resultados de radiación similares a los de la órbita polar en lo 
que a región afectada se refiere. A pesar de que el margen de latitudes se ha 
reducido, la región afectada sigue siendo la ecuatorial. 
 
 
 
Figura 2. 7 Ilustración del flujo de protones según el modelo AP8-MAX en 
función de la latitud y longitud para una órbita de 45º de inclinación a 50 000 
km de altitud. 
 
 
  
 
Figura 2. 8 Ilustración del flujo de electrones según el modelo AE8-MAX en 
función de la latitud y longitud para una órbita de 45º de inclinación a 50 000 
km de altitud. 
 
 
Una diferencia respecto a la órbita polar la encontramos en el flujo integral de 
electrones. La región afectada abarca el doble del margen de latitudes que en 
el caso anterior, y con una concentración mayor de partículas. El flujo alcanza 
valores del orden de 107 partículas/cm²/s en una región mayor. En el caso 
anterior el gradiente se podía considerar cercano a un comportamiento lineal, 
mientras que ahora en las zonas que van de los trópicos al Ecuador el 
gradiente es mucho más pronunciado. 
 
  
 
Figura 2. 9 Gráfico del flujo de protones según el modelo AP8-MAX en función 
de la energía de las partículas para una órbita de 45º de inclinación a 50 000 
km de altitud. 
 
 
 
 
Figura 2. 10 Gráfico del flujo de electrones según el modelo AE8-MAX en 
función de la energía de las partículas para una órbita de 45º de inclinación a 
50 000 km de altitud. 
 
 
Los gráficos de flujos espectrales permanecen iguales para una inclinación 
orbital inferior: los espectros de energía y los flujos de partículas para cada 
 energía no varían de una manera apreciable en función de la inclinación orbital 
para los casos considerados. 
 
 
2.2.3. Órbita polar a 25 000 km de altitud, AP8 y AE8 MAX 
 
A continuación comparamos con órbita polar pero a la mitad de altitud (25 000 
km) para estudiar si la intensidad del flujo depende de la altitud. 
 
 
 
Figura 2. 11 Ilustración del flujo de protones según el modelo AP8-MAX en 
función de la latitud y longitud para una órbita polar a 25 000 km de altitud. 
 
 
  
 
Figura 2. 12 Ilustración del flujo de electrones según el modelo AE8-MAX en 
función de la latitud y longitud para una órbita polar a 25 000 km de altitud. 
 
 
 
 
Figura 2. 13 Gráfico del flujo de protones según el modelo AP8-MAX en 
función de la energía de las partículas para una órbita polar a 25 000 km de 
altitud. 
 
 
  
 
Figura 2. 14 Gráfico del flujo de electrones según el modelo AE8-MAX en 
función de la energía de las partículas para una órbita polar a 25 000 km de 
altitud. 
 
 
A medida que reducimos la altitud orbital nos adentramos más y más en el 
cinturón exterior de Van Allen, por lo que aumentan los flujos integrales de 
partículas energéticas atrapadas, tanto para protones como para electrones. 
Los espectros de energía son más amplios y llegan hasta los 2 MeV para el 
flujo integral de protones (Figura 2.13) y los 6 MeV para flujos integrales de 
electrones (Figura 2.14). A diferencia de las órbitas a 50 000 km las curvas de 
flujo integral para protones es mucho más elevada, mientras que en el caso de 
los flujos de electrones el decaimiento con la energía es mucho menor. Todo 
ello implica que se recibirán dosis mayores y sobre un espectro energético más 
amplio. 
 
Otro efecto visible es que la región afectada por la radiación también aumenta, 
abarcando la región entre latitudes de -60º y 60º. 
 
 
2.2.4. Órbita polar a 50 000 km de altitud, AP8 y AE8 MIN 
 
Una vez estudiado el caso de un periodo de actividad solar máxima, que 
comporta una mayor concentración de partículas energéticas, conviene 
estudiar el caso en el que el Sol no lanzara contra la magnetosfera de la Tierra 
tanto material. Para ello hemos representado, para las mismas órbitas que en 
el capítulo anterior, los gráficos de flujo de protones y electrones absorbidos 
siguiendo los patrones de AP8 MIN para los protones y AE8 MIN para los 
electrones. 
 
 Primero mostramos para la órbita a 50 000 km de altitud y 90º de inclinación 
orbital: 
 
 
 
Figura 2. 15 Ilustración del flujo de protones según el modelo AP8-MIN en 
función de la latitud y longitud para una órbita polar a 50 000 km de altitud. 
 
 
 
Figura 2. 16 Ilustración del flujo de electrones según el modelo AE8-MIN en 
función de la latitud y longitud para una órbita polar a 50 000 km de altitud. 
 
 
  
 
Figura 2. 17 Gráfico del flujo de protones según el modelo AP8-MIN en función 
de la energía de las partículas para una órbita polar a 50 000 km de altitud. 
 
 
 
 
Figura 2. 18 Gráfico del flujo de electrones según el modelo AE8-MIN en 
función de la energía de las partículas para una órbita polar a 50 000 km de 
altitud. 
 
 
No podemos evidencias diferencias significativas entre el periodo de máxima 
actividad solar y el de mínima actividad solar entre los gráficos generados para 
la órbita exterior. Se puede apreciar la diferencia que para el modelo AP8 MAX 
en el rango de energías de 0.1 MeV el flujo máximo es de 9 partículas /cm2/s y 
para el modelo de mínima actividad el máximo flujo integral para la misma 
energía comienza en 10 partículas /cm2/s. 
 2.2.5. Órbita a 45º de inclinación orbital, 50 000 km de altitud, AP8 y 
AE8 MIN: 
 
 
 
Figura 2. 19 Ilustración del flujo de protones según el modelo AP8-MIN en 
función de la latitud y longitud para una órbita de 45º de inclinación a 50 000 
km de altitud. 
 
 
 
 
Figura 2. 20 Ilustración del flujo de electrones según el modelo AE8-MIN en 
función de la latitud y longitud para una órbita de 45º de inclinación a 50 000 
km de altitud. 
 
  
 
Figura 2. 21 Gráfico del flujo de protones según el modelo AP8-MIN en función 
de la energía de las partículas para una órbita de 45º de inclinación a 50 000 
km de altitud. 
 
 
 
 
Figura 2. 22 Gráfico del flujo de electrones según el modelo AE8-MIN en 
función de la energía de las partículas para una órbita de 45º de inclinación a 
50 000 km de altitud. 
 
 
Para este ejemplo con inclinación orbital de 45º y mínima actividad solar no 
podemos apreciar ningún cambio en los resultados numéricos con su homólogo 
en máxima actividad solar, el motivo de porqué no son apreciables estos 
 cambios es debido a que los modelos AP8 y AE8 tanto para máximo como para 
mínimo están ideados para el cálculo de órbitas medias o bajas, pero la altura 
orbital de nuestro caso nos sitúa fuera del alcance del anillo exterior de los 
cinturones de radiación atrapada. 
 
 
2.2.6. Órbita polar a 25 000 km de altitud, AP8 y AE8 MIN 
 
 
 
Figura 2. 23 Ilustración del flujo de protones según el modelo AP8-MIN en 
función de la latitud y longitud para una órbita polar a 25 000 km de altitud. 
 
 
 
 
Figura 2. 24 Ilustración del flujo de electrones según el modelo AE8-MIN en 
función de la latitud y longitud para una órbita polar a 25 000 km de altitud. 
 
  
 
Figura 2. 25 Gráfico del flujo de protones según el modelo AP8-MIN en función 
de la energía de las partículas para una órbita polar a 25 000 km de altitud. 
 
 
 
 
Figura 2. 26 Gráfico del flujo de electrones según el modelo AE8-MIN en 
función de la energía de las partículas para una órbita polar a 25 000 km de 
altitud. 
 
 
De estos gráficos obtenidos en SPENVIS podemos afirmar que no existe una 
diferencia notoria entre el periodo de máxima actividad solar y mínima para una 
altura orbital de 25 000 km y 90º de inclinación. 
 
 
CAPÍTULO 3. EL BLINDAJE CONTRA RADIACIÓN 
 
El riesgo para los organismos vivos que supone el ambiente de radiación fuera 
de la Tierra implica la necesidad de procurar un blindaje adecuado en las 
misiones espaciales. La obtención de un blindaje que, en la medida de lo 
posible, aísle a los seres vivos y a los componentes electrónicos de la nave es 
un problema tecnológico abierto.  A lo largo del siguiente capítulo estudiaremos 
el comportamiento de la radiación cuando atraviesa blindajes de diferente 
naturaleza y geometría. 
 
 
3.1. Propiedades del material de blindaje 
 
La elección de los materiales de construcción de una nave o un satélite no se 
ve determinada únicamente por su capacidad para apantallar la radiación del 
exterior. Otros factores tales como el peso y la resistencia son críticos. Los 
materiales de una nave deben ser ligeros, para no encarecer el lanzamiento y a 
la vez resistentes. El aluminio es un material que permite alcanzar una solución 
de compromiso razonable entre estas características y es, de hecho, el material 
más utilizado en la industria aeroespacial. Sin embargo, desde el punto de vista 
de la radiación, el aluminio presenta el problema de que, por el hecho de 
tratarse de un metal y tener un número atómico relativamente alto, se generan 
importantes flujos de radiación secundaria cuando es atravesado por una cierta 
radiación incidente. 
 
La durabilidad del material es una característica fundamental de los materiales 
utilizados en misiones espaciales. La incidencia de radiación ionizante es una 
grave amenaza para los materiales, puesto que dañan su estructura cristalina. 
Si tenemos en cuenta que una misión puede durar varios años, es fácil 
entender que es necesario incorporar materiales que sean resistentes a la 
radiación. 
 
Los materiales aptos para el espacio, además, han de poder mantener sus 
propiedades mecánicas ante cambios de temperatura considerables. Por 
ejemplo, durante la misión puede haber periodos de máxima exposición solar y 
periodos de sombra. Esto tiene repercusión en la tolerancia del material a la 
expansión y contracción y, de hecho, se debe seleccionar materiales con 
coeficiente de expansión térmica razonablemente bajo. En muchos casos, la 
elección de un material con estas propiedades no es suficiente, y si cabe 
esperar cambios en la temperatura muy abruptos, es necesario incorporar 
sistemas reguladores, como pantallas protectoras o sistemas de ventilación. 
Finalmente, si la misión ha de ser tripulada, la aclimatación del habitáculo 
resulta más crítica. 
 
En ocasiones es necesario utilizar materiales que sean capaces de cumplir 
exigencias específicas durante  determinadas fases de la misión. En particular, 
cuando una nave atraviesa la atmósfera terrestre, su casco ha de ser capaz de 
 resistir los efectos de elementos altamente reactivos capaces de dañar o 
descomponer la estructura cristalina del material que lo forma. 
 
Desde el punto de vista mecánico es importante disponer de materiales 
resistentes a los impactos de micrometeoritos y de posibles restos de chatarra 
espacial. Estos impactos involucran objetos de masas bajas pero energías 
cinéticas elevadas, con lo cual también pueden llegar a ser peligrosos para la 
integridad de una nave. 
 
Al margen de estas consideraciones, que son muy importantes, nosotros nos 
centraremos en la capacidad de los materiales para apantallar la radiación en 
el espacio. Como ya hemos comentado, este aspecto es muy importante, 
puesto que afecta a componentes electrónicos de los sistemas embarcados, 
equipos de ensayo y personal. 
 
 
3.2. Ensayos de distintos materiales para blindaje ante 
protones y electrones energéticos 
 
Nuestro objetivo consiste en encontrar materiales que protejan zonas del 
interior de una nave de la radiación exterior y que, en la medida de lo posible, 
no generen grandes flujos de radiación secundaria. Los blindajes que 
proponemos no van destinados necesariamente a constituir la totalidad del 
casco de la nave, sino que, en algunos casos, los plantearemos como 
elementos protectores de un posible experimento de a bordo o como 
componentes de las paredes del habitáculo o cámara de seguridad adecuada 
para la protección de tripulantes en fases concretas de la misión 
 
Para empezar comentaremos los efectos de radiación de distintos tipos con la 
materia: 
 
- Radiación Alfa con materia: las partículas alfa están constituidas por dos 
protones y dos neutrones y tienen poco poder de penetración. Pero 
cuando este tipo de radiación penetra la materia adquiere un alto poder 
de ionización, formando a su paso columnas de iones. 
- Radiación Beta con materia: consiste en la emisión de electrones (o 
positrones) energéticos y tiene mayor poder de penetración que la 
radiación alfa.  Cuando los electrones se frenan al aproximarse a los 
núcleos atómicos se emite energía en forma de rayos X 
(Bremmstrahlung). Si un positrón choca con un electrón, ambas 
partículas se aniquilan mutuamente y se libera energía (ver Figura 3.1). 
 
  
 
Figura 3. 1 Esquema del proceso de aniquilación de electrón y positrón 
liberando radiación gamma. 
 
 
- Radiación Gamma con materia: La radiación gamma consiste en fotones 
altamente energéticos. Por lo tanto no tiene carga eléctrica asociada, no 
se ve afectado por campos eléctricos y es difícil de desviar. Por lo tanto 
la radiación gamma es altamente penetrante y tiene un gran poder de 
ionización. 
- Radiación de neutrones con materia: Los efectos de este tipo de 
radiación son muy parecidos a los de los rayos gamma, en cuanto que 
tienen un alto poder de penetración, pero los neutrones energéticos no 
ionizan la materia  a su paso. En este caso los intercambios de energía 
radiación-materia se dan a través de choques elásticos o inelásticos. 
 
Teniendo en cuenta los distintos tipos posibles de interacción radiación-
materia, experimentaremos con distintos tipos de blindaje para analizar su 
eficacia en el apantallamiento de la radiación. 
 
Consideremos que nuestra nave sigue la órbita A, de altura h = 50 000 km y 
inclinación 90º. Esta órbita queda fuera de los cinturones de Van Allen y, en 
condiciones de máximo de actividad solar (modelo AP8MAX), se vería 
sometida a un flujo de protones de energía aproximada de 5 MeV. 
  
MODELO ÓRBITA 
APMAX,AEMAX h=50 000 km, i=90º
BLINDAJE 
Al, 5mm de espesor 
Al–C–Al, 10mm de espesor 
Fe–PP–Pb–Aire, 2.5cm de espesor 
 
Figura 3. 2 Tabla resumen de los espesores en las pruebas de blindaje. 
 
 
3.2.1. Blindaje Al de 5mm de espesor 
 
Para empezar nos situamos en nuestra órbita más elevada fuera del alcance 
de los cinturones de radiación en torno a la magnetosfera. Y con inclinación 
 orbital de 90º (polar), ya que hemos visto que será la que menos radiación 
perciba. Sobre esta órbita comprobamos la radiación que incide en la pared y la 
que traspasa al otro lado del blindaje. Trabajamos con una pared de 5mm de 
espesor de aluminio. En este caso sometemos el material a un haz de protones 
monoenergéticos paralelos con una energía de 5 MeV y una fluencia de 6 
partículas/cm2/bin. 
 
 
 
Figura 3. 3 Haz de protones monoenergéticos atraviesa la pared de Al de 5mm 
de espesor. 
 
 
Para comprender mejor el significado de las ilustraciones mostramos la 
siguiente leyenda con los códigos de colores: 
 
 Incidencia de protones. 
 Incidencia o rebotes de electrones. 
 Incidencia de rayos gamma. 
 
 
Graficamos la misma pared bajo un haz de electrones siguiendo el patrón AE8 
MAX en la misma órbita. Según los datos del capítulo 2 teníamos una fluencia 
máxima de electrones de 1.5x107 para energías alrededor de 0.4 MeV, pero 
como energía máxima electrones con valores entre y 5 MeV. En este caso la 
generación de radiación secundaria es muy importante. Se generan electrones 
secundarios, entre ellos rebotes, que son capaces de emerger tras atravesar el 
aluminio de acuerdo con el espectro de energías que se muestra en la figura 
3.6. 
 
  
 
Figura 3. 4 Haz de electrones atraviesa la pared de Al de 5mm de espesor. 
 
 
 
Figura 3. 5 Fluencia del haz de electrones incidente en la pared de 5mm de Al. 
 
 
 
 
Figura 3. 6 Fluencia del haz de electrones emergente de la pared de 5mm de 
Al. 
  
En este caso los electrones contienen unos niveles de energía muy elevados 
por lo que son altamente penetrantes, y no solo eso, sino también generan 
radiaciones secundarias, ya que a su paso ionizan pares de partículas. 
 
Como estamos en una órbita muy alejada nos afecta parte de la radiación 
atrapada en el cinturón exterior (electrones e iones) y muy poca cantidad de 
protones que corresponderían al cinturón interior. Como conclusión de este 
primer test vemos que, por el hecho de estar alejados de los cinturones de Van 
Allen, la fluencia de los protones solares no es preocupante, pero sí resulta 
necesario diseñar un tipo de blindaje que sea capaz de frenar los electrones. 
 
 
 
Figura 3. 7 Dosis de radiación absorbida en Gy por la capa de aluminio de 
5mm de espesor y el aire adicional. 
 
 
3.2.2. Blindaje Al – C  – Al de 10mm de espesor 
 
En el siguiente test hemos propuesto una lámina formada por una capa de 
aluminio de 2.5 mm, seguida por una capa de carbono de 5 mm y por una 
segunda capa de Al de 2.5 mm (figura 3.5). Como ya se ha comprobado que el 
aluminio es capaz de detener los protones en recorridos de menos de 1 mm, 
pasamos a mostrar directamente los resultados para la incidencia de 
electrones. En este caso, si bien podemos observar que se genera radiación 
secundaria, la fluencia de la radiación emergente es, como se puede observar 
en la figura 3.9, mucho más baja, alcanzando un máximo de unas 2 
partículas/cm2 (frente a los valores del orden de 106 partículas/cm2 generados 
en el caso del blindaje de aluminio de 5 cm). La razón de la mayor eficiencia de 
este blindaje se basa en la capacidad del carbono para frenar las partículas 
incidentes y para generar menos partículas secundarias, en virtud de su 
número atómico relativamente bajo. 
 
 
  
 
Figura 3. 8 Haz de partículas que atraviesan el blindaje multicapa Al – C – Al 
de 10mm de espesor. 
 
 
 
Figura 3. 9 Fluencia del haz de electrones emergente en la lámina multicapa 
de 2.5mm de Al, 5mm de C y 2.5mm de Al. 
 
 
  
 
Figura 3. 10 Dosis de radiación absorbida en Gy por la capa de Al – C – Al de 
10mm de espesor. 
 
 
3.2.3. Blindaje Fe – PP – Pb de 2.5cm de espesor 
 
Probamos con otros materiales en distintas capas para comprobar el poder de 
penetración en la pared del flujo de electrones. El resultado para una pared 
compuesta de hierro en combinación con polipropileno y plomo es el siguiente. 
 
 
 
Figura 3. 11 Haz de electrones que atraviesan el blindaje multicapa Fe – PP – 
Pb de 25mm de espesor. 
 
 
Probamos con otros materiales en distintas capas para comprobar el poder de 
penetración en la pared del flujo de electrones. El resultado para una pared 
compuesta de hierro, polipropileno y plomo (figura 3.11) es el siguiente. 
 
Con esta combinación de materiales la radiación emergente es nula. La idea de 
intercalar el polipropileno entre dos metales pesados se basa en conseguir el 
frenado de la radiación incidente (electrones) en la primera capa, absorber los 
 neutrones secundarios creados en la primera capa mediante el material rico en 
protones de la segunda capa y, finalmente, frenar la radiación emergente de la 
capa de propileno con un nuevo metal pesado. En este último caso, puesto que 
las partículas llegan con energía baja, la generación de partículas secundarias 
es mínima. 
 
 
 
Figura 3. 12 Dosis recibida por cada capa de material en Gy del blindaje Fe – 
PP – Pb de 2.5mm de espesor más una capa de aire simulando condiciones de 
interior del habitáculo. 
 
 
El comportamiento que hemos comentado para el propileno es una de las 
razones por las que la industria aeroespacial está apostando por la 
investigación en materiales plásticos. Los plásticos, ricos en protones, son 
eficientes en el frenado de partículas y, además, generan poca radiación 
secundaria. En concreto la NASA investiga un plástico denominado RXF1 
basado en un compuesto de polietileno y polipropileno. Además de sus buenas 
propiedades en cuanto al apantallamiento de la radiación (es un 50% más 
eficiente que el aluminio y no genera radiación secundaria), este material tiene 
excelentes propiedades mecánicas, puesto que es tres veces más resistente a 
esfuerzos y tensiones que el aluminio. 
 
 
3.2.4. Pruebas del blindaje ante rayos cósmicos (GCR) 
 
A continuación nos ocuparemos del apantallamiento de los rayos cósmicos 
galácticos. En la práctica es imposible predecir la incidencia de estos rayos en 
un punto del entorno terrestre, pero sí se dispone de estadísticas de su 
detección a diferentes energías. Los rayos cósmicos galácticos están 
compuestos, fundamentalmente por protones y partículas alfa (con 
aportaciones menores de núcleos energéticos de número atómico elevado). 
 
 3.2.4.1. Protones incidentes de un GCR en el blindaje 
 
Para las pruebas utilizamos un haz de protones con energía de 10 GeV y un 
flujo de 4 partículas/cm2/s. Los resultados nos indican la validez de la capa 
anteriormente usada para detener los protones de un GCR. Concretamente la 
radiación se detiene ante la capa de plomo, el único inconveniente es la 
generación de radiaciones secundarias que llegan a traspasar al otro lado pero 
con una fluencia insignificante. 
 
 
3.2.4.2. Partículas Alfa de un GCR incidentes en el blindaje 
 
Otra componente de un rayo cósmico galáctico es el flujo de partículas alfa. 
Las partículas alfa no son más que núcleos de helio (2 protones y 2 neutrones) 
y suponen el 14% del rayo cósmico, por lo que simulamos la energía típica de 
10 GeV con un flujo de 0.4 iones de helio/cm2/s. 
 
 
 
Figura 3. 13 Haz de partículas alfa (GCR) que atraviesan el blindaje multicapa 
de Fe – PP – Pb de 25mm de espesor. 
 
 
Esta visualización puede conducirnos a error, ya que apreciamos un gran 
desorden en la penetración de partículas alfa hasta la llegada a la capa de 
plomo. Se genera un gran número de productos nucleares secundarios pero si 
colocamos el medidor al final de la quinta capa observamos que en efecto llega 
radiación en diferentes espectros energéticos, algunos del orden de 10 MeV, 
pero el flujo de llegada al interior del habitáculo es inferior a 0.01 
partículas/cm2/bin. 
 
  
 
Figura 3. 14 Fluencia del haz de partículas alfa (GCR) emergente en la lámina 
multicapa de 25mm de Fe – PP – PB. 
 
 
Ahora bien, sucede que una gran cantidad de rayos gamma atraviesan las 
paredes dejando pasar flujos de rayos gamma al interior de la nave, estos 
están representados por los rayos verdes en la figura 3.12.  
 
 
 
Figura 3. 15 Fluencia emergente de rayos gamma generados al atravesar la 
lámina multicapa de Fe- PP – Pb de 25mm de espesor. 
 
 
Recibimos un espectro amplio de energías en forma de rayos gamma, hasta 
energías de 10 MeV, pero nuevamente las múltiples capas situadas entre 
medio minimizan su llegada con una fluencia por debajo de 0.04 
partículas/cm2/bin. 
 
Otro gráfico que genera SPENVIS es el relacionado con la dosis ionizante 
recibida, de esta manera podemos averiguar que material absorbe más energía 
ionizante. 
 
  
 
Figura 3. 16 Dosis de energía ionizante absorbidas por cada capa de material 
(Fe – PP – Pb). 
 
 
La mayor parte de la energía ionizante es absorbida por la capa de hierro y 
plomo, los dos metales pesados absorben partículas radiadas a niveles de 20 
MeV. El segundo material que absorbe más radiación es el polipropileno con 
una energía en torno a 1.5 MeV.  
 
Si tenemos en cuenta el flujo de partículas alfa, de 10 GeV y fluencia de 0.4 
partículas/cm2/s podemos comprobar que, si bien se genera partículas 
secundarias, éstas emergen con una energía 1000 veces menor y con fluencia 
de sólo 0.01 partículas/cm2/s. 
 
Para el estudio de la radiación que se recibe, en unidades de dosimetría, en el 
interior del habitáculo declaramos una nueva capa de aire posterior a todas, y 
generamos un gráfico en función de la dosis ionizante en rads que recibe cada 
material, incluido el aire que respirará la tripulación. 
 
 
 
Figura 3. 17 Dosis de energía ionizante en rad absorbidas por cada capa de 
material y aire adicionalmente añadido al final. 
  
 
 
Figura 3. 18 Dosis de radiación absorbida en Grays por cada capa de material 
y aire adicionalmente añadido al final. 
 
 
 
 
3.2.5. Estudio de los efectos de las condiciones de la meteorología 
espacial. 
 
A continuación nos centraremos en el análisis de la radiación en función de las 
condiciones meteorológicas espaciales. Además de los GCR, la nave puede 
ser alcanzada por protones procedentes del Sol con energías superiores a los 
30 MeV. La frecuencia con la que el Sol emite partículas con energías tan 
elevadas es baja, pero los efectos de tales partículas sobre los componentes 
electrónicos de la nave y los posibles tripulantes pueden comprometer el éxito 
de la misión y la supervivencia de los tripulantes. 
 
Para analizar los efectos de la meteorología espacial primero estudiaremos el 
caso en que las condiciones son tranquilas, y posteriormente recrearemos las 
condiciones que se dieron durante una fulguración solar como la que tuvo lugar 
en 1972. Ésta corresponde a una de las emisiones de energía procedente del 
sol más elevadas de las que se tiene registro.  
 
3.2.5.1. Condiciones meteorológicas tranquilas (no hay fulguración solar) 
 
IMPACTO DE PROTONES: 
 
En esta simulación se considera el impacto de un GCR contra la lámina 
multicapa. Tendremos en cuenta por separado  las distintas componentes del 
GCR: un haz de protones que forman el 85% de la materia del rayo, un haz de 
iones de helio, que forman el 14%, y el haz  y un 1% de otras componentes 
 más pesadas. Primero visualicemos el impacto de protones con energías de 
100 MeV. 
 
Como resultado observamos que el rayo compuesto de protones a ese nivel de 
energía logra penetrar el primer blindaje de 10mm de hierro, el blindaje de 
polipropileno de 2.5mm y penetrar, pero sin atravesar, en la capa de plomo de 
10mm hasta aproximadamente la mitad. Comprobaremos a continuación que 
parte de la radiación, con valores energéticos, absorbe cada capa de material 
como dosis ionizante. 
 
 
 
Figura 3.12.-Incidencia del haz de protones de 100 MeV en el material 
multicapa (Fe-PP-Pb). 
 
 
 
  
 
Figura 3.13.-Energía depositada en cada capa (Fe-PP-Pb. 
 
Los valores de absorción para los componentes del rayo en forma de protones 
son idénticos para los materiales pesados, 48.5 MeV tanto para el hierro como 
el plomo y la capa de polipropileno absorbe 2.65 MeV aproximadamente. 
 
 
IMPACTO DE PARTÍCULAS ALFA: 
 
Ahora proponemos el impacto de la componente del GCR formada por iones de 
partículas alfa sobre el material 100 MeV. 
 
 
 
 
Figura 3.14.-Incidencia del haz de partículas alfa de 100 MeV en el material 
multicapa (Fe-PP-Pb). 
  
 
Al tratarse de partículas formadas por 2 protones y 2 neutrones tienen un bajo 
poder penetrante, a pesar de tener la misma energía que los protones del caso 
anterior, y su avance se detiene al alcanzar los 2mm de la primera capa (Fe). 
Obviamente, la gráfica que muestra la energía absorbida en cada capa del 
material sólo muestra valores distintos de cero para el Fe. 
  
  
Figura 3.15.-Energía depositada en cada capa (Fe-PP-Pb. 
 
 
IMPACTO DE PARTÍCULAS CON Z > 2: 
 
Finalmente queda un último componente de un GCR, las partículas pesadas 
con niveles de energía elevados (HZE). La proporción de tales partículas es 
muy baja, en torno a un 1% de la materia del rayo y lo componen materiales 
pesados como metales de transición. El más habitual que podemos encontrar 
es el hierro. Supondremos el impacto de un haz de este elemento sobre el 
blindaje propuesto. 
 
  
 
Figura 3.16.-Incidencia del haz de átomos de Fe de 100 MeV en el material 
multicapa (Fe-PP-Pb). 
 
 
La capacidad de penetración del hierro es similar a la de los protones. Pero si 
analizamos el problema con más detalle podemos observar que en este caso 
se genera mucha más radiación secundaria. En la figura superior no se puede 
apreciar con claridad, pero si en lugar de ello consideramos la fluencia al final 
de la capa de polipropileno se aprecia el espectro de energías de electrones 
secundarios con sus correspondientes flujos. Eso sí, ninguno de los electrones 
arrancados llegan al final de la cuarta capa de material, por lo que no suponen 
un riesgo.  
 
 
 Figura 3.17.-Fluencia de partículas energéticas entre la capa de PP y la 
capa de Pb 
 
 
3.2.5.2. Condiciones “Worst Case” 
 
Como ya hemos comentado, la probabilidad de que ocurra una fulguración 
solar similar a la de 1972 es baja, pero dados los grandes riesgos que 
supondría para la electrónica y la tripulación de una nave, se ha de tener en 
cuenta tal posibilidad. Para ello  
 
Aquí podemos observar la curva del flujo que atraviesa la pared en función de 
los niveles de energía que asume la radiación recibida de la tormenta.  
 
 
 
El espectro de energías nos indica que el margen de energía que atraviesa con 
mayor fluencia la pared de materiales va desde 1 MeV hasta 1000 MeV 
aproximadamente, con un flujo prácticamente invariable de 5x107 
partículas/cm2/sr/s; a partir de esta cantidad el flujo decae muy rápidamente 
hasta finalizar en el valor de 2x104 MeV. 
 
Vamos a comparar entonces este caso con el anterior (M=1) y para ello 
recalcularemos los gráficos con los mismos espesores para las condiciones de 
M=12. 
 
En las condiciones de “worst case” las energías con las que llega el GCR so 
mas elevadas que en el caso más neutral, estamos hablando de componentes 
de un haz de protones con 10 GeV de energía. 
  
 
 
Figura 3. 19 Haz de protones proveniente de un GCR en espacio 
interplanetario que atraviesan el blindaje de Fe –PP – Pb de 25mm de espesor. 
 
 
En este caso diferenciamos de las condiciones M=1 por la cantidad de 
subproductos secundarios que se generan, en concreto rebotes de electrones a 
través de las tres capas de material, rayos gamma con dispersión por todo el 
material de la capa y finalmente el haz de protones, no se aprecia muy bien en 
la figura, pero atraviesa las láminas hasta la capa de plomo sin atravesarla. 
 
En el siguiente gráfico mostramos la distribución de electrones generados por 
dispersiones y productos secundarios al final de la capa de plomo; se trata de 
electrones con energías que comprenden desde 60 KeV hasta 60 MeV pero 
con una fluencia igual o inferior a 1 partícula/cm2/bin. 
 
 
 
Figura 3. 20 Gráfico de flujos de electrones a consecuencia del haz de 
protones en condiciones de “worst case”. 
 
 Para este caso realizamos la medida de dosis recibida en Gy a causa de la 
lluvia de electrones recibida en la lámina multicapa y en una adicional de aire, 
para averiguar la susceptibilidad de captar radiación en el interior del 
habitáculo. 
 
 
 
 
Figura 3. 21 Dosis recibida en Gy a causa de los electrones de alta energía en 
las capas de blindaje y el aire del interior. 
 
 
Ahora procedemos a comparar la lluvia de iones de He que bombardearían las 
paredes con la energía del peor de los casos.  
 
 
 
Figura 3. 22 Haz de iones de He con energía para el peor de los casos. 
 
 
Observamos cómo al paso de los iones se generan una gran cantidad de 
electrones a consecuencia de la ionización, que son detenidos en gran medida 
justo antes de la capa de plomo, pero no en su totalidad, ya que se aprecian 
nuevos electrones producto de la incidencia de los iones en el interior de la 
 capa de de plomo. Nuevamente aparecen rayos gamma por todo el grosor de 
las láminas multicapa de material (Figura 3.31). 
 
Como consecuencia de la mayor cantidad de energía ionizante los electrones 
logran penetrar hasta el final del blindaje: a diferencia del caso M=1 el flujo de 
electrones al final de la capa de plomo es considerable, pasando de no tener 
ningún producto secundario a alcanzar niveles de hasta 20 MeV con fluencias 
máximas de 10 partículas/cm2/bin (Figura 3.30). 
 
 
 
Figura 3. 23 Flujo de electrones emergentes como consecuencia del haz de 
iones para el “worst case”. 
 
 
 
Figura 3. 24 Flujo de rayos gamma emergentes como consecuencia del haz de 
iones para el “worst case”. 
 
 
Por último mostramos un haz de partículas pesadas (HZE), como pueden ser 
núcleos de hierro con energías adquiridas por un eyección de masa coronal o 
una fulguración solar. El rango de energías está en torno a los 10–20 GeV, 
 pero su fluencia es menor, ya que componen un 1% de la materia que puede 
impactar con el casco de la nave. 
 
 
 
Figura 3. 25 Haz de partículas HZE en condiciones de “worst case”. 
 
 
Confirmamos de esta manera que el flujo de rayos gamma creados como 
consecuencia de los impactos de partículas HZE en la lámina se detiene 
prácticamente en su totalidad ante la capa de plomo, es decir hace falta un 
metal pesado para detener el último producto secundario de más energía. 
 
 
Figura 3. 26 Flujo de rayos gamma emergentes como consecuencia del haz de 
partículas HZE para el “worst case”. 
 
 
Finalmente mostramos el gráfico de dosis recibida para partículas HZE en Gy, 
lo que nos permite corroborar que la dosis que traspasa al final de la lámina es 
insignificante y no hay riesgo de irradiación en el interior. 
 
  
 
Figura 3. 27 Dosis en Gy recibida por cada una de las capas más una adicional 
de aire del habitáculo, en el caso de partículas HZE. 
 
CAPÍTULO 4. GEOMETRÍA Y DISPOSICIÓN DE LA NAVE 
 
Para este análisis diseñamos una cápsula virtual con un de forma cúbica. Esto 
servirá para averiguar si la geometría del habitáculo influye o no en la 
absorción o dispersión de la radiación hacia el interior. 
 
 
4.1. Diseño y características de la cápsula cúbica 
 
El objeto a estudio consta de un satélite o cápsula cúbica. Para simular las 
paredes de varios materiales que hemos definido en el capítulo 3 procedemos 
a generar varias capas concéntricas. En concreto, creamos la cámara segura 
de 1 m3 y un espesor de 2.5 mm de berilio (no es el tamaño definitivo, ya que si 
pretendemos transportar personas y material necesitamos mayor tamaño) para 
hacernos la idea de la dosis recibida en su interior, en lugar de situar aire como 
última capa añadimos un metal con una Z relativamente baja para poder frenar 
las posibles radiaciones secundarias de neutrones que produjeran las 
partículas primarias. A continuación situamos un segundo cubo a modo de 
corteza exterior al primero, esta vez con un espesor de 10 mm y plomo. La 
siguiente capa es otro cubo de un espesor de 2.5 mm a base de polipropileno y 
por último en la capa más exterior a todas creamos otro cubo pegado al final 
del anterior con un espesor de 10 mm a base de plomo. Además de las 4 
capas de blindaje añadimos un último cuerpo, éste de tipo puntual, que 
representa un detector que medirá la dosis de radiación que penetra hasta el 
final. 
 
 
Shape 1 
Geometry: Rectangular parallelepiped
Dimensions: Length: 1.0000 m 
wall thickness (-X): 0.0000 mm 
wall thickness (+X): 10.000 mm 
Width: 1.0000 m 
wall thickness (-Y): 0.0000 mm 
wall thickness (+Y): 10.000 mm 
Height: 1.0000 m 
wall thickness (-Z): 0.0000 mm 
wall thickness (+Z): 10.000 mm  
Material: iron  
Density: 7.8600 g cm-3
Mass: 234.1543 kg  
Reference coordinate system: world 
   
Rotation axis: X: 0.0000   
Y: 0.0000   
Z: 0.0000   
Rotation angle: 0.0000 deg  
 Shape 2  
Geometry: Rectangular parallelepiped
Dimensions: Length: 1.0000 m 
wall thickness (-X): 2.5000 mm 
wall thickness (+X): 0.0000 mm 
Width: 1.0000 m 
wall thickness (-Y): 2.5000 mm 
wall thickness (+Y): 0.0000 mm 
Height: 1.0000 m 
wall thickness (-Z): 2.5000 mm 
wall thickness (+Z): 0.0000 mm  
Material: Polypropylene  
Density: 0.9500 g cm-3
Mass: 7.1250 kg  
Reference coordinate system: world 
Translation: X: 0.0000 m 
Y: 0.0000 m 
Z: 0.0000 m  
Rotation axis: X: 0.0000   
Y: 0.0000   
Z: 0.0000   
Rotation angle: 0.0000 deg  
Shape 3  
Geometry: Rectangular parallelepiped
Dimensions: Length: 0.99975 m 
wall thickness (-X): 10.000 mm 
wall thickness (+X): 0.0000 mm 
Width: 0.99975 m 
wall thickness (-Y): 10.000 mm 
wall thickness (+Y): 0.0000 mm 
Height: 0.99975 m 
wall thickness (-Z): 10.000 mm 
wall thickness (+Z): 0.0000 mm  
Material: lead  
Density: 11.3000 g cm-3
Mass: 335.7900 kg  
Reference coordinate system: world 
Translation: X: 0.0000 m 
Y: 0.0000 m 
Z: 0.0000 m  
Rotation axis: X: 0.0000   
Y: 0.0000   
Z: 0.0000   
Rotation angle: 0.0000 deg  
Detector 
Geometry: point 
Reference coordinate system: shape 4 
Translation: X: 0.0000 m 
Y: 0.0000 m 
Z: 0.0000 m  
  
Una vez definida la cápsula multicapa cúbica simulamos la dosis de radiación 
en el interior del habitáculo. Estas mediciones las obtendremos en unidades de 
dosimetría; en SPENVIS las unidades de salida son los rad, pero nosotros 
haremos la discusión en unidades del SI, los Gy. 
 
La dosis máxima recibida considerando el peor caso posible en el centro cubo 
y en cada una capas es el que mostramos en la siguiente ilustración. La última 
columna simula la dosis que adquiere un tejido según el modelo Shieldose-2 
(las unidades se han transformado a Gy’s). Apreciamos unas dosis que 
implican riesgos para la salud de un organismo vivo. 
 
 
 
Figura 4. 1 Gráfico por capas de la dosis acumulada en Gy’s en un cubo de 
materiales bajo condiciones extremas (M=12). 
 
 
Para tomar estas medidas SPENVIS transforma nuestro grosor de material en 
su equivalente en aluminio, por lo cual según el estudio del capítulo 3, en el 
apartado 3.2.5 fijaremos el valor de grosor equivalente de aluminio en 40mm. 
 
 
  
Figura 4. 2 Dosis recibida en una cámara esférica equivalente en aluminio. 
 
 
 
 
 
Figura 4. 3 Dosis acumulada en el centro de la esfera de aluminio.
CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 
 
Llegado a este capítulo procedemos a resumir los resultados y las valoraciones 
que se han generado a lo largo de este trabajo. Hemos empezado este trabajo 
con un estudio de la importancia de la órbita para un posible viaje a Marte. 
Cabe decir que en la fase inicial del viaje debemos atravesar una capa de 
radiación intensa atrapada cerca de la Tierra: los cinturones de Van Allen. A 
una altitud de 50 000 km estamos fuera de las regiones más densas de la 
magnetosfera terrestre, por lo que estamos prácticamente exentos de la 
influencia de la radiación por los cinturones de radiación. A medida que 
descendemos nos vemos sometidos a una lluvia más intensa de partículas; en 
concreto, comenzando desde el exterior hacia la Tierra atravesamos primero 
un campo denso de electrones y finalmente más próximo a la Tierra un campo 
de protones atrapados.  
 
El siguiente punto que observamos acerca de la órbita fue su inclinación orbital. 
Como las líneas de campo magnético de la Tierra emergen y convergen en los 
polos magnéticos, podíamos suponer que se daría una mayor concentración de 
partículas en estas regiones, pero a estas alturas orbitales ese fenómeno no 
tiene efecto notables sobre nuestra cápsula. Comparamos órbitas a 45º y 
polares y concluimos que la órbita polar nos daba un patrón de radiación muy 
concentrado en la zona ecuatorial y tropical, mientras que a 45º la zona 
afectada se ampliaba hasta latitudes en torno a los -60º y 60º de latitud. 
 
Hemos tratado con el modelo desarrollado por la NASA AP8 (protones 
atrapados) y AE8 (electrones atrapados) tanto para condiciones de mínima 
como máxima actividad solar. No hemos apreciado gran diferencia entre el uso 
del máximo o del mínimo; esto no quiere decir que la actividad solar no influya 
en la nave, sino que el modelo únicamente trata la radiación atrapada en los 
cinturones, y al situar la nave cerca del límite exterior las diferencia no son 
apreciables. Estas diferencias se harían más patentes en órbitas LEO. 
 
En el siguiente capítulo hemos estudiado el comportamiento de los materiales 
del blindaje sometidos a diferentes radiaciones. Recordemos que este trabajo 
no pretende encontrar un material ideal para la fabricación de la cápsula, ya 
que hay que tener en cuenta muchos otros factores, sobretodo de tipo 
mecánico (resistencia a esfuerzos, tensiones, fragilidad…), termodinámico 
(coeficiente de expansión, punto de fusión…), químico (reactividad con otros 
elementos) y finalmente el apantallamiento frente a la radiación. Nos hemos 
centrado en esta última característica, ya que pretendemos asegurar una zona 
libre de radiaciones para transportar personal y experimentos o equipos 
sensibles a las radiaciones. 
 
En un principio trabajamos con aluminio, por su extensa utilización en la 
industria aeroespacial. Los primeros resultados mostraban que para 
radiaciones de baja intensidad, y baja energía, como pueden darse en los 
protones atrapados en el cinturón exterior, el aluminio era un aislante eficaz, ya 
que una capa de 5mm es un blindaje suficiente para los protones. El problema 
surge con el flujo de electrones, en la órbita seleccionada su presencia es 
 mayor, por lo que tiene un mayor flujo de partículas, y al impactar contra el 
aluminio genera un gran numero de productos secundarios que atraviesan el 
casco por completo y llegan al aire del interior del habitáculo prácticamente sin 
atenuación. 
 
Tras probar una serie de materiales combinados llegamos al caso que mejor 
garantizaba el aislamiento. Las capas de material son hierro, polipropileno y 
plomo. El motivo de estos ha sido el siguiente: 
 
- El hierro frena el impacto inicial de partículas pesadas y de alta energía, 
pero al tratarse de un metal pesado en el choque se genera un gran 
número de partículas secundarias, como son electrones, protones, 
neutrones y rayos gamma. 
- Intercalamos una capa de polipropileno, debido a que al componerse 
únicamente a base de carbono e hidrógeno posee una elevada sección 
eficaz frente a los neutrones secundarios y minimiza la emisión de 
nuevas partículas. El polipropileno frena adecuadamente el avance de 
electrones. 
- Como consecuencia de interponer un hidrocarburo aparece una nueva 
radiación secundaria compuesta por neutrones y protones; para 
apantallarla disponemos una nueva capa de un metal pesado que 
retenga bien el avance de dichas partículas; éste es el caso del plomo. 
 
Bajo condiciones de órbita exterior el blindaje resulta eficaz, pero el viaje no se 
desarrolla en su totalidad cerca de la órbita terrestre. Evaluamos las 
condiciones de meteorología interplanetaria y cómo afectan las expulsiones de 
masa coronal y rayos cósmicos galácticos a la nave cuando ésta se encuentra 
fuera de la capa protectora de la magnetosfera. De esta manera obtenemos 
resultados positivos para condiciones de meteorología tranquilas (M=1). Sin 
embargo para las condiciones propias del peor de los casos observados, las 
partículas son más penetrantes y llegan al interior de la cápsula electrones y 
rayos gamma con energías elevadas. Comparamos las dosis recibidas en Gy’s 
con los niveles aceptables para riesgos humanos. En condiciones estables 
(M=1) el riesgo es inexistente, las partículas ionizantes no logran atravesar el 
plomo y por lo tanto no figura en ningún gráfico energía ionizante al final de las 
3 capas. Los cálculos análogos para el peor de los casos  muestran unos 
niveles de radiación ocasionales del orden de miligrays con el sándwich de 
plomo/polipropileno/hierro. Este nivel de radiación supone un riesgo para el 
organismo a largo plazo si se expone regularmente a estas dosis manifestando 
neutropenia. Otros sectores de riesgo inmediato para estos niveles son las 
mujeres embarazadas, puede afectar al feto.  
 
De igual forma propusimos estudiar el caso para una cápsula esférica. No 
obstante SPENVIS no permite crear dicha geometría con los materiales o 
elementos deseados, y en su lugar crea una geometría con el espesor 
equivalente de aluminio que emplea para calcular la dosis recibida. De este 
cálculo extraemos que de ser únicamente en aluminio dicha dosis superaría los 
6000 rad, equivalente a 60 Gy’s, con lo que el sujeto padecería un síndrome de 
irradiación aguda, que en cuestión de minutos causaría inconsciencia y 
 destrucción del sistema nervioso –entre otras partes del organismo– causando 
la muerte en cuestión de minutos, 1 hora a lo sumo. 
 
Finalmente podemos concluir que, basándonos en los diferentes ensayos 
numéricos, un viaje a Marte es factible, pero que un suceso solar en la 
categoría M=12 comprometería seriamente la supervivencia de la tripulación. 
En cuanto a la viabilidad de la misión no se ha obtenido un resultado 
satisfactorio con el aluminio, por lo que ha sido necesario emplear metales 
pesados con el consiguiente incremento en el coste de la misión que ello 
comporta. No se puede enviar una misión a Marte a cualquier coste, sino que 
es necesario racionalizar los recursos, ya que en el espacio estarán muy 
limitados. La solución parece estar en la elaboración de plásticos que 
apantallen la radiación, como el RXF1 que está pendiente de patente por la 
NASA. Hasta entonces en SPENVIS hemos recurrido a elementos tradicionales 
ya que son los únicos de los que disponemos para simular. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Anexo. EFECTOS DE LA RADIACIÓN SOBRE LA 
MATERIA VIVA 
 
En este capítulo vamos a recoger y a tratar los datos que hemos generado de 
radiación en capítulos anteriores con el fin de compararlos con los niveles de 
radiación que puede recibir un organismo. Es muy importante comprender que 
tolerancia tiene un organismo al efecto de las radiaciones ionizantes según su 
dosis. Primero explicaremos de una manera sencilla y resumida los efectos de 
la radiación ionizante en el organismo y expondremos que riesgos atañen 
algunos valores de radiación. 
 
 
A.1. Efectos de la radiación ionizante a nivel molecular 
 
Las moléculas poseen enlaces covalentes con energías del orden de eV, muy 
por debajo del orden de magnitud que puede asumir un electrón proveniente de 
un GCR. Por ello ante la incidencia de una radiación ionizante, ésta puede 
arrancar moléculas formando radicales libres. En el caso de enlaces iónicos, es 
más complicado, porque ante la ausencia de un electrón, otro ocupa su lugar. 
 
En biomoléculas el efecto es más directo, al escindir algunas proteínas o de 
ácidos nucleidos, como es el caso de roturas en cadenas de ADN. 
 
 
 
Figura A. 1 Representación 3D de los daños producidos en la estructura del 
ADN por la radiación cósmica de alta energía. 
 
 
A.2. Respuesta celular a las radiaciones 
 
Según la exposición y la dosis recibida las células pueden, o no sufrir daños. El 
efecto de la radiación ionizante a nivel celular es una función probabilística. 
 Aún así existen efectos que se pueden esperar para cada tipo de radiación 
recibida. Ante estos daños moleculares se manifiestan tres tipos de respuesta 
en una población de células. De menor a mayor dosis recibida éstas son las 
respuestas celulares: 
 
- Retraso en la división celular: Un número elevado de células no pueden 
alcanzar la mitosis celular. Estos efecto se logran reparar. 
- Fallo reproductivo: Algunas células no son capaces de seguir 
proliferando y después de la primera mitosis mueren. 
- Muerte en interfase: La mayoría de las células no son capaces de 
reparar los daños moleculares que han sufrido y mueren por apoptosis 
(muerte programada) o necrosis (muerte por incapacidad de mantener 
las funciones vitales), dependiendo de si afectan los mecanismos de 
salvaguarda de la información genética o la función metabólica, según 
sea el caso. Como consecuencia queda un número inferior de células 
dividiéndose activamente. 
 
A.3. Exposición del organismo 
 
De igual forma que para las células, existen riesgos para el conjunto del 
organismo entero, entonces hay que tratar las dosis con otros factores de 
probabilidad para averiguar el riesgo de sufrir daños. Se clasifican los tipos de 
riesgos según la dosis, la tasa de dosis y el tiempo de exposición. En caso de 
superar la irradiación en un umbral determinado, se producen efectos a corto 
plazo cuya probabilidad de que ocurran y gravedad dependen de la dosis y 
tasa de la dosis. La clasificación de los efectos biológicos en los organismos se 
puede clasificar en dos: 
 
- Efectos estocásticos: Probabilidad que ocurran, pero su gravedad no 
depende de la dosis. No existe un valor de dosis que haga de umbral. 
- Efectos no estocásticos: Probabilidad de que ocurra y gravedad de los 
daños relacionados con la dosis recibida. Existe un valor de dosis que 
hace la función de umbral. 
 
 
 
Figura A. 2 Efectos orgánicos en función de la dosis recibida (en Gy) 
  
 
A.3.1. Síndrome de irradiación aguda 
 
Se produce cuando un organismo entero es irradiado por una fuente externa y 
recibe dosis superiores a 1 Gy1. Como consecuencia de esta irradiación se 
generan 3 fases con mayor o menor gravedad, dependiendo de las 
características del individuo: 
 
- Fase prodrómica: Reacción inicial de efectos a corto plazo, cuestión de 
horas. 
- Fase de latencia: El individuo aparentemente no presenta síntomas. 
- Fase de enfermedad manifiesta: El cuadro clínico se manifiesta por 
afectación del sistema gastrointestinal o el sistema nervioso. 
 
 
 
Figura A. 3 Cuadro resumen de las afecciones según la dosis recibida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
1 1 Gray (Gy) =  1 J/Kg = 100 rad. Unidades de dosimetría. 
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